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Seznam uporabljenih simbolov 
SMS – storitev kratkih sporočil 
MMS – storitev multimedijskega sporočanja 
QoS – kakovost storitve 
QoE – kakovost uporabniške izkušnje 
RAN – radijsko dostopovno omrežje 
BSC – upravljalnik GSM baznih postaj 
RNC – upravljalnik UMTS baznih postaj 
PCRF – sistem za določanje politike uporabe storitev v mobilnih omrežjih 
3G – tretja generacija (mobilne telefonije) 
2G – druga generacija (mobilne telefonije) 
4G – četrta generacija (mobilne telefonije) 
5G – peta generacija (mobilne telefonije) 
HLR – register domačih naročnikov 
HSS – strežnik za domače naročnike 
VLR – baza vseh domačih in tujih uporabnikov v našem omrežju 
MGW – medijski in dostopovni prehod (jedrno omrežje) 
MSC – mobilna centrala 
STP – signalizacijska prenosna točka 
SGSN – strežno-podporno vozlišče GPRS 
GGSN – prehodno-podporno vozlišče GPRS 
GSM – globalni sistem mobilnih komunikacij 
GPRS – splošna paketna radijska storitev 
EDGE – izboljšane prenosne hitrosti v razvoju GSM 
UMTS – univerzalni sistem mobilnih telekomunikacij 
VoIP – govor preko IP 
HSPA – hitri paketni dostop 
HSPA+ – paketni dostop visoke hitrosti 
LTE – evolucija na dolgi rok 
  
IP – internetni protokol 
APN – ime dostopovne točke 
MSISDN – ISDN številka mobilnega uporabnika 
IMSI – mednarodna identiteta mobilnega naročnika 
POLQA – zaznavno objektivno ocenjevanje kakovosti poslušanja 
TEMS – tehnologija merjenja, optimiziranja in analize mobilnih omrežij 
SIM – modul za identifikacijo naročnika 
USB – univerzalno serijsko vodilo 
IPERF – testno orodje za ustvarjanje TCP ali UDP podatkovnih sej 
TCP – protokol za krmiljenje prenosa 
UDP – protokol uporabniških podatkov 
FTP – protokol za prenos datotek 
SQL – strukturirani jezik za poizvedovanje 
DNS – strežnik domenskih imen 
PING – ping 
TTL – življenjska doba paketa 
HTTP – protokol za prenos hiperteksta 
RTT – obhodni čas 
PDP – protokol paketno orientiranih podatkov 
UL – prenos od uporabnika 
DL – prenos do uporabnika 
HD – visoka ločljivost  
UHD – zelo visoka ločljivost 4K 
FUHD – ločljivost 8K 
QUHD – ločljivost 16K 





Diplomska naloga preučuje praktično uporabo storitev v mobilnih omrežjih in 
razlike med generacijami omrežij. Razložena sta pojma kakovosti storitve in 
kakovosti uporabniške izkušnje. 
 
V prvem delu je predstavljena teoretična osnova pojma kakovosti storitev QoS 
in kakovosti uporabniške izkušnje QoE, omenjene pa so tudi spremembe, ki so se 
zgodile na tem področju z vidika mobilnih omrežij. V nadaljevanju sta na kratko 
predstavljena struktura mobilnega omrežja in razvoj omrežij. Predstavljena sta tudi 
pojma QoS in QoE v mobilnih komunikacijah. 
 
Drugi del je eksperimentalni. Opisani so merilna oprema, način izvedbe 
testiranja in zbiranje rezultatov. Predstavljeni so tudi izvedeni testi, ki so bili 
opravljeni v omrežju Si.mobil.  
 
V tretjem delu so predstavljeni rezultati testiranja. Opravljena je tudi analiza 
dobljenih rezultatov, sledi pa primerjava rezultatov s teoretskimi vrednostmi. Pri 
izmerjenih vrednostih lahko opazimo odstopanja od teoretičnih za od 25 % na 3G 
omrežju do 70 % na 2G omrežju, kar pa v praksi ne predstavlja nujno poslabšanja 
kakovosti uporabniške izkušnje. 
 
V zadnjem delu je predstavljeno omrežje pete generacije. Izpostavljene in 
opisane so glavne prednosti omrežja prihodnosti, navedene pa so nekatere priložnosti 
uporabe.  
 
Ključne besede: kakovost storitev, kakovost uporabniške izkušnje, prenos 






This thesis examins practical usage of services in mobile networks and defines 
differences between mobile technologies generations. Presented are concepts of 
Quality of Service and Quality of Experience. 
 
The first part describes teoretical basics of Quality of Service and Quality of 
Experience terms in general. Changes that have occurred in terms of mobile 
networks are also mentioned. The following describes structure of mobile network 
and evolution of mobile network. Also presented are Quality of Service and Quality 
of Experience in terms of mobile networks. 
 
In practical part of the thesis, testing equipment, testing scenarios, and data 
processing are described and represented. 
In third part testing results are represented and analysed. Teoretical and 
practical results are compared. Deviation between teoretical and practical values is 
from 25 % on 3G network, to 70 % on 2G network, which has no big influence on 
Quality of Experience. 
 
In last part new generation network of 5G is represented. Main advantages of 
5G network are exposed and described, Also some opportunities for usage in the 
future are stated. 
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1 Uvod 
Telekomunikacije so ena najpomembnejših panog v gospodarstvu. Dinamiko 
hitrega razvoja telekomunikacij omogočajo razmere na denarnem trgu in na trgu 
kapitala telekomunikacij. Zaradi ostrejše konkurence skušajo podjetja izboljšati 
poslovne procese in uvajajo nove načine za doseganje boljših poslovnih rezultatov, 
odnosa do uporabnikov in znižanje stroškov. Pri tem si pomagajo z informacijsko 
tehnologijo in telekomunikacijami. 
Ponudniki telekomunikacij zagotavljajo storitve. Z večanjem števila 
ponudnikov se povečuje tudi konkurenčnost na trgu, z razvojem in uvajanjem novih 
storitev ter s širitvijo področja svojega delovanja pa ponudniki stopajo v korak s 
svetovnimi trendi, jih spremljajo, preoblikujejo in soustvarjajo. 
Na drugi strani se uporabniki odločajo med kopico ponudnikov 
telekomunikacijskih storitev glede na svoje potrebe, zmožnosti ponudnika, 
priporočila, pretekle izkušnje, podporo ponudnika, cene itd. Prizadevanje 
ponudnikov storitev za vzdrževanje in nadgrajevanje ima pomemben vpliv na 
končnega uporabnika. 
Mobilnost je v današnjih časih izredno pomembna. Način življenja nas je 
prisilil v dnevno uporabo mobilnih storitev, ki jih omogočajo mobilni operaterji. 
Mobilno omrežje je sestavljeno iz več delov. V splošnem ga lahko razdelimo 
na radijski in jedrni del omrežja. Radijski del omrežja skrbi za povezljivost 
mobilnega aparata z jedrnim omrežjem, jedrno omrežje pa omogoča storitve, ki jih 
ponuja mobilno omrežje, kot so denimo glasovne storitve, podatkovne storitve, 
storitve SMS in MMS ipd. Za vsako od storitev v mobilnem omrežju potrebujemo 
določene elemente, ki so med seboj povezani v celoto (jedrno omrežje). 
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Kakovost storitve je v telekomunikacijski panogi izjemno pomembna, še 
posebej na majhnem trgu, kot je slovenski. V Sloveniji je nasičenost z mobilnimi 
operaterji visoka, zato je za pridobitev strank pomembno kakovostno zagotavljanje 
storitev, s tem pa večanje kakovosti uporabniške izkušnje. 
Namen diplomskega dela je predstaviti pomemben odnos med kakovostjo 
storitve in kakovostjo uporabniške izkušnje. S praktičnim delom in z rezultati so 
prikazana odstopanja teoretičnih podatkov od izmerjenih. Cilj diplomskega dela je na 
podlagi meritev preveriti, katere od storitev najbolj izkoriščajo prednosti tehnologije, 
nadalje pa ugotoviti, katere izmed storitev ne zahtevajo takega napredka. Ob 
predstavitvi 5G omrežja so izpostavljene tri prednosti, ki bodo v prihodnosti vplivale 
na razvoj in uporabo storitev. 
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2 Kakovost storitev in kakovost uporabniške izkušnje 
Naloga ponudnika storitev je, da omogoči najbolj kakovostne storitve (QoS) v 
svojem omrežju in dosegljivost oz. razpoložljivost storitev. V telekomunikacijskih 
omrežjih denimo velja, da mora ponudnik omrežja zagotavljati razpoložljivost 
omrežja 99,999 % časa. Podobno velja v mobilnih in IT omrežjih [14]. 
Kakovost, ki jo vidijo uporabniki storitev, imenujemo kakovost uporabniške 
izkušnje (QoE). Izhaja iz pričakovanja uporabnikov o tem, kakšna je storitev (na 
osnovi njihovih pričakovanj). Pričakovanje lahko upoštevamo kot napoved (včasih 
podzavesti), ki si jo ustvari uporabnik glede tega, kaj se bo zgodilo v času uporabe 
storitev. 
Večino pomembnih izpeljav kakovosti predstavljajo mnenja uporabnikov. Te 
izpeljave temeljijo na percepciji in pričakovanjih, zato lahko kakovost definiramo kot 
[4]: ???????? ? ?????????????????? ? ???????????????? 
 
2.1 Odnos med kakovostjo storitev in kakovostjo uporabniške 
izkušnje 
Kot smo že omenili, telekomunikacije pokrivajo široko področje od tehničnih 
rešitev do poslovnih modelov in človeškega obnašanja (reakcije). Prav zaradi te 
raznolikosti se morajo različne organizacije med seboj dogovarjati in razpravljati o 
rešitvah. Inženirji imajo pomembno vlogo pri omrežni kakovosti oziroma 
učinkovitosti, poslovneži pri dohodkih uporabnikov, psihologi pa na nek način pri 
zadovoljstvu in izkušnjah uporabnikov. Vsakdo, ki želi razumeti in analizirati sistem 
povezave QoS in QoE, se mora soočiti s pomembnimi in z raznolikimi vprašanji. 
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Z vidika mobilnega operaterja se kakovost storitve nanaša na relacijo med 
omrežjem in storitvijo, o kakovosti uporabniške izkušnje pa lahko govorimo na 
nivoju med omrežjem in storitvijo oziroma aplikacijo. Spodnja slika prikazuje 
relacijo med uporabnikom, aplikacijo oziroma storitvijo in omrežjem [4]. 
 
Slika 2.1: Relacija med uporabnikom, storitvijo in omrežjem 
 
Na spodnjem grafu je prikazan padec QoE glede na večanje QoS motnje, ki se 
lahko pojavi v omrežju. 
 
Slika 2.2: Graf odvisnosti QoE od QoS [1] 
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Slika prikazuje graf odvisnosti QoE od QoS. Na vodoravni osi je prikazana 
QoS motnja, na navpični osi pa QoE vrednost (mnenje). QoS motnja je razdeljena na 
tri področja, ki so ločena. 
Področje 1: konstantni, »optimalni« QoE, kjer motenj ni oziroma so tako 
majhne, da uporabnik tega ne občuti. Pri brskanju po spletu uporabnik ne čuti 
sprememb, dokler so motnje manjše od x1.  
Področje 2: padajoč QoE – ko motnje presežejo določen prag (v našem primeru 
x1), se QoE vrednost ne more vzdrževati. Ko QoS motnja narašča, se QoE vrednost 
manjša in vodi k nezadovoljstvu uporabnika. Pri visokem QoE imajo dodatne motnje 
QoS velik vpliv, medtem ko pri nizkem QoE dodatne motnje niso tako kritične.  
Področje 3: nesprejemljiv QoE – ko QoS motnje dosežejo nivo x2, storitev 
postane neuporabna ali celo preneha delovati (prekinitev zveze). Na tej točki 
uporabnik preneha uporabljati storitev (črtkana linija). 
Za razliko od nivoja do točke x1, ki je tehnične narave, nivo x2 določajo 
uporabniki sami. 
Kakovost omrežja prinaša pomembne spremembe v odnosu med QoE in QoS. 
Večja kakovost omrežja pri naročniku povzroči večja pričakovanja. V primeru 
trenutnega poslabšanja bo naročnik hitreje opazil spremembe, ki se bodo odražale v 
kakovosti uporabniške storitve. Če denimo večerjamo v restavraciji s petimi 
zvezdicami, bo en sam majhen madež na belem prtu močno pokvaril vzdušje. Enak 
dogodek bi ostal neopažen v neki preprosti gostilni. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sprememba QoE odvisna od trenutnega 
stanja QoS. 
 
2.2 Težave s QoS v mobilnih omrežjih 
Zagotavljanje kakovosti storitev v mobilnih komunikacijah je zahtevna naloga 
predvsem zato, ker se v mobilnih omrežjih podatki prenašajo tudi preko mikrovalov. 
Zunanji vremenski vplivi pogosto povzročajo težave na infrastrukturi, oprema baznih 
postaj pa je nenehno izpostavljena različnim vremenskim vplivom. Najpomembnejši 
dejavniki za doseganje visokega nivoja kakovosti storitev v mobilnih omrežjih so:  
 
? pokritost s signalom in jakost signala, 
? dostopnost omrežja, 
? kakovost prenosa govora in videa. 
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Pokritost s signalom je najpomembnejši dejavnik in ga moramo upoštevati kot 
predpogoj za zagotavljanje storitev v mobilnih omrežjih. Boljša pokritost pomeni, da 
lahko uporabniku storitve ponudimo na večjem področju, kar ima velik vpliv pri 
zagotavljanju dobre uporabniške izkušnje. Omrežje mora biti razpoložljivo ves čas, 
hkrati pa želimo, da je kakovost govora in videa kar se da dobra. 
 
2.3 Spremembe v mobilnih omrežjih z vidika QoS in QoE 
Kakovost storitev in kakovost uporabniške izkušnje sta v mobilnih omrežjih 
pogojeni s hitrim razvojem novih tehnologij ter storitev. Mobilni operaterji si 
prizadevajo k stabilnosti omrežja, ki je v največji meri povezana s stroški. Potrebno 




? čim bolj enostaven za uporabo, 
? podprt za najnovejše tehnologije. 
Ob tem je pomembno dejstvo, da je nasičenost trga zelo velika in da 
konkurenca postaja vse večja. Pomembno je, da se mobilni operaterji hitro 
prilagajajo na razmere na trgu in implementirajo storitve v najkrajšem možnem času 
ter s čim manj porabljenimi finančnimi sredstvi. Hitrost ima lahko tudi negativne 
posledice, saj je v kratkem času razviti, preveriti delovanje in implementirati novo 
storitev velik izziv. Pogostokrat je to lahko tvegano in ne optimalno s finančnega 
vidika. 
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3 Mobilna omrežja in tehnologije omrežja 
V tem poglavju je na kratko predstavljeno mobilno omrežje, nadalje pa njegova 
shema. Predstavljeni so tehnologije omrežja in glavni napredki tehnologij. Omenjeni 
so tudi načini upravljanja s kakovostjo storitev za uporabnike z nekaterimi elementi v 
mobilnem omrežju. 
 
3.1 Predstavitev zgradbe osnovnega mobilnega omrežja 
Mobilno omrežje je sestavljeno iz več delov. Radijski del omrežja (RAN) skrbi 
za povezljivost mobilnih naprav. Bazne postaje na različnih področjih so povezane v 
skupno točko BSC/RNC, ki nadzorujejo delovanje baznih postaj. Radijski del 
omrežja je povezan z jedrnim omrežjem, ki skrbi za nemoteno delovanje različnih 
storitev. Jedrno omrežje lahko razdelimo na govorni in paketni del, v sklopu tega pa 
tudi na elemente, ki skrbijo za upravljanje z uporabnikom in s storitvami, kot sta npr. 
SMS center in PCRF. Govorni del omrežja skrbi za pravilno delovanje govornih 
storitev (klici), paketni del pa zagotavlja storitve, ki so povezane s prenosom 
podatkov. 











Govorni del jedrnega 
omrežja
Paketni del jedrnega omrežja  
Slika 3.1: Shema mobilnega omrežja 
 
Slika 3.1 prikazuje preprosto shemo mobilnega omrežja. Nazorno so 
predstavljeni različni deli omrežja, in sicer mobilni aparat, radijski del omrežja, ki 
zajema bazne postaje in bazne usmerjevalnike, ter povezanost z jedrnim omrežjem, 
razdeljenim na govorni in paketni del. Omenjeni so tudi elementi, ki skrbijo za 
upravljanje z uporabnikom in s storitvami (PCRF in SMSC). 
 
3.2 Tehnologije omrežja 
Tehnologije mobilnih omrežij se razvijajo izredno hitro. Razlog za to je 
konkurenčnost proizvajalcev. Na drugi strani ponudniki mobilnih storitev 
uporabnikom želijo ponuditi dodatne in izboljšane storitve. Glavna gonilna sila je 
veliko število uporabnikov, ki od mobilnega operaterja zahtevajo vedno več in ki so 
za nove storitve pripravljeni tudi plačati. Nekdaj smo mobilne telefone v največji 
meri uporabljali za klicanje, danes pa z njimi izkoriščamo marsikatero dodatno 
storitev, ki jo omogoča tehnologija. 
2G omrežje je prvo omrežje, ki je temeljilo na digitalnem prenosu podatkov. 
Omrežje 2G (GSM) ponuja tako govorne kot tudi dodatne storitve, kot so prenos 
podatkov, faks storitve, prenos kratkih sporočil in gostovanje uporabnikov v 
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omrežjih drugih operaterjev po svetu. Omrežje GSM omogoča prenos podatkov s 
hitrostjo od 9,600 bit/s do 14,400 bit/s. GSM omogoča tudi možnosti, kot so 
identiteta kličočega, čakajoči klic, konferenčna zveza itd. Kljub vsem dodatnim 
storitvam, ki jih GSM omrežje omogoča, je v prvi vrsti še vedno namenjen govorni 
komunikaciji in ne prenosu podatkov. 
2.5G omrežje, druga in pol generacija mobilnih omrežij, je usmerjeno 
predvsem k izboljšanju prenosa podatkov prek mobilnih omrežij. Tehnologija 2.5G 
omrežja je temeljila na združevanju kanalov z osnovno hitrostjo 14,4 kbit/s, glavna 
iznajdba te generacije pa je GPRS (General Packet Radio Service). GPRS deluje na 
osnovi paketnega prenosa podatkov in omogoča relativno hiter prenos podatkov ter 
stalno povezavo v omrežje. Teoretično GPRS omogoča hitrosti do 115 kbit/s, v 
praksi pa lahko pričakujemo hitrosti do 65 kbit/s. 
2.75G omrežje, natančneje GPRS nadgradnja, predstavlja Enhanced Data Rates 
for Global Evolution (EDGE). Zaradi drugačne modulacije EDGE omogoča tudi 
hitrejši prenos podatkov, teoretično do 473,6 kbit/s. 
Omrežja druge generacije 2G, 2.5G in 2.75G temeljijo na enaki infrastrukturi, 
zato nadgradnja v tej smeri ni potrebna. Pri omrežjih tretje generacije je potrebna 
nova infrastruktura, ki zahteva ogromne investicije. 
3G omrežje, Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), je 
tehnologija tretje generacije, ki ponuja še večje hitrosti prenosa podatkov, in sicer 
(teoretično) do 2 Mbit/s. Take hitrosti prenosa podatkov omogočajo tudi internetno 
telefonijo VoIP (Voice over IP), prenos videa, uporabo večpredstavnostnih vsebin in 
videotelefonijo. 
3.5G omrežje (HSPA) je tehnologija tretje in pol generacije mobilnih omrežij. 
Tehnologija zagotavlja še hitrejši prenos podatkov do uporabnika, teoretično do 14,4 
Mbit/s. HSPA+ standard, ki je bil razvit v drugi fazi razvoja HSPA, lahko omogoča 
hitrosti do 42,2 Mbit/s. 
4G omrežje, tehnologija LTE (Long Term Evolution), je popolna nadgradnja 
tretje in pol generacije. Omogoča hitrost prenosa podatkov do 150 Mbit/s, kar je zelo 
razširilo uporabo prenosa podatkov v mobilnih omrežjih. Te hitrosti brez težav 
omogočajo uporabo storitev, kot so IP telefonija, igranje iger na spletu, predvajanje 
visokoločljivostnih video vsebin in video konferenc, 3D televizija in najrazličnejše 
storitve v oblaku.  
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3.3 Predstavitev pojmov QoS in QoE z vidika mobilnih komunikacij 
Zaradi izredne konkurenčnosti med operaterji mobilnih omrežij in zahtevnosti 
uporabnikov je potrebno zagotavljati kakovostne storitve. Za doseganje določene 
kakovosti storitev lahko uporabimo več pristopov na različnih nivojih. V zadnjem 
času se v omrežju pojavljajo elementi, s katerimi lahko upravljamo kakovost storitev 
na nivoju posameznega uporabnika. Omejimo ali omogočimo lahko različne storitve 
oz. parametre za uporabo storitev. 
Tako lahko na primer na HLR/HSS, kjer se nahajajo uporabniški profili, 
določimo profile, za katerimi se skrivajo določene nastavitve. Na tak način lahko 
omejimo hitrost prenosa podatkov na določenem APN naslovu. Te nastavitve so ob 
prvi prijavi v omrežje oz. vzpostavitvi seje poslane v omrežje. Pomembno je, da 
lahko določamo kakovost storitev na nivoju enega uporabnika (MSISDN ali IMSI) 
ali pa na nivoju storitve (APN), ki zadeva tudi večje število uporabnikov. 
Prav tako lahko na primer na PCRF elementu določamo omejitve prenosa 
podatkov, hitrosti in podobno. Uporabljamo ga za določanje določenih logik, 
odvisnih od storitev ali od omrežja, in sicer glede na uporabnika, mobilno napravo, 
lokacijo, radijsko tehnologijo, status pretekle porabe in stanje omrežja. 
Upravljanje s kakovostjo storitev je možno tudi na drugih delih omrežja, kot 
sta transportni in radijski del. 
Mobilni uporabniki v vsakem trenutku pričakujejo visoko kakovostno 
delovanje mobilnega aparata, ki je povezan v mobilno omrežje. Vsako nenadno 
poslabšanje oz. prekinitev storitve močno vpliva na kakovost uporabniške izkušnje 
pri uporabi govornih storitev, pa tudi pri uporabi podatkovnih storitev. Na QoE pri 
uporabi govornih storitev vplivajo pokritost na lokaciji, uporaba kodiranj govora, čas 
vzpostavitve klica in podobno. Kakovost govornih storitev se običajno izraža s t. i. 
POLQA algoritmom, ki standardizirano ovrednoti samo kakovost govorne zveze. 
Podobnega sistema za ovrednotenje kakovosti podatkovnih storitev ni, QoE pa 
temelji na dejavnikih, kot so: 
 
? čas, ki je potreben za prikaz določene spletne strani na internetu, 
? resolucija video vsebin, ki si jih ogledamo na internetni strani, 
? odzivnost mobilnih aplikacij. 
Vidimo lahko, da mobilno omrežje ni edini dejavnik, ki vpliva na kakovost 
uporabniške izkušnje, temveč sta zelo pomembni tudi strojna in programska oprema, 
ki ju koristi uporabnik. V veliko primerih se lahko zgodi, da za nastale težave ni 
krivo omrežje, ampak mobilna oprema uporabnika. 
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V mobilnih omrežjih je zaradi brezžičnega prenosa in zunanjih dejavnikov 
težje zagotavljati kakovostno storitev. Pri prenosu podatkov med dvema 
uporabnikoma storitve lahko zaradi možnih motenj ali izgub pride do nenadnega 
poslabšanja kakovosti storitve. Pomemben dejavnik pri zagotavljanju kakovosti 
storitve je dobro načrtovanje mobilnega omrežja, potrebno pa je tudi učinkovito 
spremljanje rasti oziroma padcev prometa. Samo na podlagi dobrega nadzornega 
sistema lahko zagotovimo najboljšo storitev ob najbolj izkoriščenem omrežju. 
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4 Eksperimentalni del 
Običajno mobilni operaterji po svetu dnevno opravljajo meritve na omrežju. 
Rezultati nam povedo, ali omrežje deluje pravilno in učinkovito. 
Na voljo je več merilnih instrumentov, s katerimi generiramo različne vrste 
prometa. Z izvajanjem testov v omrežju merimo parametre, ki vplivajo na končno 
zadovoljstvo uporabnika. Z vidika omrežja v fazi testiranja ni bilo dejavnikov, ki bi 
lahko vplivali na poslabšanje zadovoljstva končnega uporabnika.  
V praktičnem delu diplomskega dela bom predstavil način testiranja in 
rezultate. Na podlagi testiranja lahko prikažemo napredek tehnologij v navezavi s 
QoE in ugotovimo, pri kateri vrsti uporabe je kakovost storitev ter uporabniške 
izkušnje najbolj napredovala. Kot bomo opazili, omrežje 4G ne prinaša bistvenih 
sprememb pri spletnem brskanju, kjer razliko v hitrosti prenosa podatkov komajda 
opazimo, lahko pa precej izboljša uporabniško izkušnjo pri pretakanju HD video 
vsebin. 
 
Slika 4.1: Shema merilnega okolja 
 
Merjenje se je izvajalo na isti lokaciji. S tem smo zmanjšali zunanje vplive, 
izognili pa smo se tudi morebitnemu odstopanju rezultatov zaradi nihajočega števila 
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uporabnikov na določenih lokacijah. Zasičenost omrežja na točno določeni lokaciji v 
obdobju enega dneva je bolj enakomerna, s tem pa dobimo bolj točne podatke. 
Enaki testni scenariji so bili izvedeni na vseh treh tehnologijah, z izjemo 
pretakanja video vsebin v 2G omrežju. Tovrstnega testa zaradi majhnega odstotka 
uporabnikov, ki uporabljajo te storitve na 2G omrežju, nismo opravili. 
 
4.1 Merilni instrumenti 
V praktičnem delu diplomske naloge sem uporabil praktično metodo v 
kontroliranem okolju. Testiranje je bilo zastavljeno na način, da so imeli zunanji 
vplivi kar se da majhen vpliv na rezultate. Vsi testi so bili opravljeni na isti lokaciji, 
v enakem časovnem obdobju in z isto merilno opremo. Na omrežju v času testiranj ni 
bilo izvedenih sprememb, ki bi lahko vplivale na poslabšanje ali izboljšanje 
rezultatov. Za merjenje sem uporabil dva merilna sistema, ki omogočata nastavitev 
različnih vrst scenarijev. 
Na 2G omrežju so bili testi izvedeni z napravo TEMS proizvajalca Ascom, s 
katero običajno izvajajo tudi meritve s pomočjo avtomobila (t. i. Drive meritve). 
 
Slika 4.2: Naprava TEMS proizvajalca Ascom [16] 
 
Na sliki je naprava TEMS z dvema zunanjima antenama in modulom za SIM 
kartico. Na 3G in 4G omrežju so bili testi izvedeni z napravo Advanced ARK-2120L, 
ki prav tako omogoča priklop modula za SIM kartico, v katerega je bila vstavljena 
testna kartica. 
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Slika 4.3: Naprava Advanced ARK-2120L [17] 
 
Na sliki je naprava Advanced ARK-2120L z dvojedrnim krmilnikom, na voljo 
pa so ethernet, USB in COM priključki. 
 
Slika 4.4: Modul Sierra-Wireless MC7304[18] 
 
4.2 SIM kartici 
Za testiranje sta bili uporabljeni dve običajni SIM kartici, ki sta bili brez 
kakršnih koli omejitev hitrosti prenosa podatkov, omejitev količine prenosa podatkov 
ali blokad na elementih omrežja, kot so HLR, HSS in PCRF. Rezultati prikazujejo 
kakovost storitev, ki jo v praksi omogoča omrežje oziroma posamezna tehnologija.  
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4.3 Uporabljeni protokoli pri testiranju 
Pri testiranju je bilo za prenos podatkov uporabljenih več protokolov. IPERF 
način omogoča tako TCP kot UDP prenos in meri pretočnost omrežja. Deluje na 
podoben način kot bolj znani Speed test. Z IPERF načinom lahko pridemo do 
informacij o pasovni širini, trepetanju (ang. jitter), izgubi paketov in podobno. 
Uporabili smo tudi FTP protokol (File transfer protocol). Gre za programski 
standard za prenos datotek med računalniki z različnimi operacijskimi sistemi. 
Strežnik, s pomočjo katerega so bili opravljeni testi prenosa od in do uporabnika, je 
bil testni FTP strežnik, ki gostuje pri Arnesu. 
 
4.4 Zbiranje rezultatov 
Pri vseh načinih testiranja je bil postopek zbiranja podatkov enak. Naprava je 
opravila celoten krog nastavljenih meritev. Po opravljenem ciklu meritev so se 
podatki odložili na lokalni FTP strežnik, na katerem je t. i. »parser«. Ta vse podatke 
zapiše v bazo, s pomočjo SQL pa na koncu merilnega cikla pošlje podatke v XML 
obliki. 
 
Slika 4.5: Prikaz surovih podatkov v XML obliki 
 
4.5 Izvedeni testi 
Testi so se z obema napravama izvajali istočasno v obdobju med 29. 
februarjem in 3. marcem. Pri testiranju na 2G omrežju so bili izvedeni testi: 
 
? 15-sekundni prenos podatkov do uporabnika z Arnesovega testnega strežnika, 
? 15-sekundni prenos podatkov od uporabnika z Arnesovega testnega strežnika, 
? petkratni PING do Arnesovega testnega strežnika s 64 bajti z razmikom ene 
sekunde, 
? HTTP test Keplerjeve spletne strani in Arnesovega testnega strežnika. 
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Na 3G in 4G so bili izvedeni naslednji testi: 
 
? 15-sekundni prenos podatkov do uporabnika z Arnesovega testnega strežnika, 
? 15-sekundni prenos podatkov od uporabnika z Arnesovega testnega strežnika, 
? petkratni PING do Arnesovega testnega strežnika s 64 bajti z razmikom ene 
sekunde, 
? HTTP test Keplerjeve spletne strani in Arnesovega testnega strežnika, 
? DNS razreševanje strežnika www.google.com, 
? prenos Youtube video vsebin (MP4) velikosti 7,59 MB. 
 
4.5.1 Prenos od uporabnika in prenos do uporabnika 
Za postopek testiranja prenosa do uporabnika in prenosa od uporabnika smo 
uporabili FTP prenosni protokol za testiranja na 2G omrežju in IPERF način na 3G 
ter 4G omrežju. IPERF temelji na podobnem principu kot bolj znani Speed test. Za 
potrebe testiranj ima podjetje Si.mobil na voljo dva testna strežnika, ki gostujeta pri 
Arnesu: 
 
? FTP strežnik z naslovom IP 194.249.14.151, ki je namenjen FTP prenosu, 
? strežnik z naslovom IP 194.249.0.176, ki je namenjen IPERF testiranju. 
 
4.5.2 PING 
PING kot računalniški izraz se uporablja za ugotavljanje dosegljivosti in 
odzivnosti omrežja. Običajno je merjen v milisekundah (ms). Krajši odzivni čas 
pomeni boljšo odzivnost omrežja. Ob sproženem PING zahtevku posamezen paket 
informacij opravi pot od pošiljatelja k naslovniku in nazaj. Pri testu PINGA 
Arnesovega testnega strežnika z naslovom IP 194.249.14.151 je bilo poslanih pet 64 
bajtov velikih PING zahtev. Med posameznimi zahtevami je bila ena sekunda 
premora. 
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Slika 4.6: Primer PING zahtevka  
 
Zgoraj je primer poslane PING zahteve, v tem primeru velikosti 32 bajtov. 
Poleg časovne odzivnosti je prikazana tudi informacija TTL, ki nam pove, kako 
dolgo se bo posamezen paket obdržal v omrežju, preden ga zavržemo. 
 
4.5.3 HTTP 
Pri HTTP testu gre za poskus prenašanja podatkov s spletne strani ali brskanje 
po spletni strani. V našem primeru smo uporabili t. i. Keplerjevo testno stran, ki 
izpolnjuje naslednje zahteve po ETSI standardu: 
 
? stran mora biti velika okoli 800 KB, 
? na strani morajo biti tri večje JPG slike velikosti 45 KB, 
? en neskrčen objekt velikosti 125 KB, 
? skupno 75 objektov, 
? 60 % objektov mora biti neskrčenih, 
? vsa vsebina mora biti brez težav glede pravic kopiranja. 
Naslov spletne strani, ki smo jo uporabili za testiranje, je 
http://194.249.14.151/Kepler/kepler.html. Ta spletna stran izpolnjuje vse zahteve. 
 
4.5.4 Prevajanje domenskega imena v IP naslov (DNS resolving) 
Vsaka naprava, ki je povezana na internet, ima svoj IP naslov. Ker si ljudje 
takšne naslove težje zapomnimo, praviloma ne vpisujemo IP naslovov, ko želimo 
dostopati do določene spletne strani. Domena nam v tem primeru zelo pomaga. 
Domena je ime, ki kaže na določen IP naslov. 
Za DNS test smo uporabili Si.mobilov DNS strežnik, preko katerega smo 
preverjali čas, v katerem je DNS strežnik pretvoril ime www.google.com v IP 
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naslov. Test zajema tudi tako imenovani »warm-up http« velikosti 400 kB, ki pred 
testom opravi ogrevanje povezave (HTTP prenos). 
 
4.5.5 Youtube 
Pri testiranju prenosa video vsebin smo si pomagali s portalom Youtube. Preko 
portala smo prenašali video velikosti 7,59 MB, ki je imel ločljivost 1280 x 720, trajal 
pa je eno minuto. Naša meritev je trajala 30 sekund. V kolikor se meritev ni 
zaključila v 30 sekundah, se je prekinila. Pred predvajanjem se je izvedlo 
enosekundno predshranjevanje (ang. buffering), v primeru prekinitve med 
predvajanjem pa je bilo omogočeno enosekundno ponovno shranjevanje (ang. 
resume buffering) za nadaljnje predvajanje. 
 
Slika 4.7: Youtube posnetek enominutnega videa 
 
Spletna stran video vsebine: https://www.youtube.com/watch?v=NIkPY6qJ2lo 
 
4.6 Jakost signala 
V času meritev ni bilo opravljenih večjih del na omrežju, zato je bila vrednost 
sprejetega signala večinoma brez večjih odstopanj. Rahlo poslabšanje jakosti v 
zadnjem obdobju meritev lahko pripišemo poslabšanju radijskih pogojev na lokaciji. 
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Slika 4.8: Nihanje jakosti signala med izvajanjem meritev 
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5 Rezultati in diskusija 
V spodnjih grafih so prikazani rezultati testiranja Si.mobilovega omrežja. 
Rezultati so prikazani posebej za 2G, 3G in 4G omrežje. Pri vsakem od poglavij so 
prikazani rezultati posameznih testov.  
 
5.1 Rezultati 2G omrežja 
Pri testih na 2G omrežju so merjeni tudi rezultati na EDGE omrežju. V 3330 
meritvah je bilo samo 45 testov izvedenih na omrežju 2G, saj merilna naprava ne 
omogoča ročne nastavitve prijave v EDGE omrežje. Rezultati pri 2G meritvah 
zajemajo predvsem meritve na omrežju EDGE, ki omogoča hitrejši prenos podatkov. 
Test je potekal s prenašanjem FTP datoteke. Na podlagi tega smo dobili rezultate 
količine prenesenih podatkov v času prenašanja podatkov in srednje prepustnosti. 
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5.1.1 Prenos od uporabnika in prenos do uporabnika 
 
Slika 5.1: Količina prenesenih podatkov do uporabnika 
 
Z grafa srednje prepustnosti (ang. meanthroughput) lahko vidimo, da je 
povprečna hitrost prenosa podatkov do uporabnika na 2G omrežju 170000 B/s, kar 
znaša približno 0,16 MB/s. Najmanjša izmerjena hitrost je bila 47320 B/s, največja v 
merjenem obdobju pa 205550 B/s. 
 
Slika 5.2: Graf povprečne pretočnosti (ang. mean throughput) 
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Slika 5.3: Srednja prepustnost prenosa od uporabnika 
 
Z grafa 5.2 lahko razberemo hitrost prenosa podatkov od uporabnika (UL). V 
povprečju je bila dosežena hitrost prenosa 160120,56 B/s, najmanjša hitrost pri testu 
je bila 37348 B/s, največja izmerjena hitrost pa 195468 B/s. 
 
Slika 5.4: Srednja prepustnost prenosa do uporabnika 
 
36 Kakovost pri mobilnih komunikacijah 
 
Z grafa 5.3 lahko razberemo hitrost prenosa podatkov do uporabnika (DL). V 
povprečju je bila dosežena hitrost prenosa 160139,97 B/s, najmanjša hitrost pri testu 
je bila 47320 B/s, največja izmerjena hitrost pa 205550 B/s. 
 
5.1.1 HTTP 
 Prikazani so grafi povprečne hitrosti prenosa HTTP strani in povprečje 
prenesenih podatkov pri testiranju. 
 
Slika 5.5: Graf povprečne prepustnosti 
 
Slika 5.5 prikazuje graf povprečne hitrosti prenosa spletne strani. Povprečna 
vrednost hitrosti izvedenih testov je 160112 B/s, najmanjša 75114 B/s, največja pa 
176164 B/s. 
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Slika 5.6: Graf prenesenih podatkov 
 
Slika 5.6 prikazuje količino prenesenih podatkov pri izvedenih testih. 
 
5.1.2 PING 
Pri PING testiranju je bil merjen RTT posameznega PING zahtevka. To je čas, 
v katerem posamezen paket podatkov prepotuje od pošiljatelja k naslovniku in nazaj. 
V 1114 izvedenih testih se je pojavilo 13 napak, pri katerih je prišlo do izteka 
časovnika (ang. timeout). V primeru, kjer je vrednost 0, PING test ni bil izveden, 
najverjetneje zaradi napake na merilni opremi. Vsi rezultati, pri katerih je prišlo do 
napake, so izvzeti iz povprečja, zato nimajo vpliva.  
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Slika 5.7: RTT PING 
Slika 5.7 prikazuje rezultate odzivnosti na poslani PING zahtevek. V povprečju 
je bil izmerjen odzivni čas dolg 169 milisekund, v najboljšem primeru pa smo dobili 
odgovor v 140 milisekundah po poslanem PING zahtevku. V 12 primerih je prišlo 
pri testu do napake, kjer je zaradi neodzivnosti prišlo do izteka časovnika (ang. 
timeout) in se zato meritev ni zaključila kot uspešna. V enem primeru podatka o 
meritvi ni, najverjetneje zaradi napake na merilni opremi. 
 
Slika 5.8: Število PING napak 
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5.1.3 Čas vzpostavitve PDP seje 
Pri testiranju je bil izmerjen tudi čas vzpostavitve PDP seje. Med posameznim 
testom se je naprava odjavila iz omrežja in ponovno poskušala s prijavo, nato pa z 
vzpostavitvijo podatkovne seje. Vidimo lahko, da je v povprečju trajalo 0,6 sekunde 
do vzpostavitve podatkovne seje na 2G omrežju. 
 
Slika 5.9: Čas vzpostavitve PDP seje na 2G omrežju 
 
5.2 Rezultati 3G omrežja 
5.2.1 Prenos od uporabnika in prenos do uporabnika 
Z grafa hitrosti prenosa podatkov do uporabnika lahko razberemo, da je 
povprečna hitrost prenosa podatkov do uporabnika (ang. download) na 3G omrežju 
32343 kB/s, kar znaša približno 31,58 MB/s. Najmanjša izmerjena hitrost je bila 100 
kB/s, največja v merjenem obdobju pa 15383 kB/s. 
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Slika 5.10: Prenos do uporabnika 
 
 
Slika 5.11: Prenos od uporabnika 
 
Z grafa na sliki 5.11 lahko razberemo hitrost prenosa podatkov od uporabnika 
(ang. upload). V povprečju je bila dosežena hitrost prenosa 32341 kB/s, najmanjša 
hitrost pri testu je bila 365 kB/s, največja izmerjena hitrost pa 4591 kB/s. 
 
  
Kakovost pri mobilnih komunikacijah 41 
 
5.2.2 HTTP 
Pri HTTP testu sta v rezultatih upoštevana tudi prevajanje imena spletne strani 
v IP (ang. DNS resolution) in vzpostavitev povezave. 
 
   
Slika 5.12: Hitrost prenosa spletne strani 
 
Slika 5.12 prikazuje graf povprečne hitrosti prenosa spletne strani. Povprečna 
vrednost hitrosti nalaganja spletne strani je bila 2513 kB/s, najmanjša 408 kB/s, 
največja hitrost pa je bila 2967 kB/s. 
 
5.2.3 PING 
Tako kot pri 2G testiranju je bil enak test izveden tudi na 3G omrežju. Med 
3971 izvedenimi testi je bil najkrajši odzivni čas 16 ms, najdaljši pa 5083 ms. V 
povprečju se je PING test zaključil v 54,3 ms. Pojavile so se štiri napake, pri katerih 
je prišlo do izteka časovnika (ang. timeout). Vsi rezultati, pri katerih je prišlo do 
napake, so izvzeti iz povprečja, zato nimajo vpliva. 
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Slika 5.13: RTT PING na 3G 
 
5.2.4 Prevajanje domenskega imena v IP naslov (DNS resolving) 
 
Slika 5.14: DNS odzivni čas 
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Slika 5.15: DNS odzivni čas 
 
Povprečen odzivni čas DNS med testiranjem je znašal 37 ms, najkrajši odzivni 




Slika 5.16: Povprečna hitrost prenosa podatkov do uporabnika 
 
Povprečna hitrost prenosa do uporabnika pri ogledu Youtube video vsebin je 
bila 11073 kB/s, najmanjša 4025 kB/s, največja pa 14794 kB/s. Pri 396 izvedenih 
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testih je sedemkrat prišlo do napake, zato ni prišlo do pretakanja video vsebine, test 
pa je bil zaključen po 60 sekundah.  
 
 
Slika 5.17: Čas prenosa videa 
 
Graf 5.18 prikazuje čas, v katerem se je video vsebina pri posameznem testu 
prenesla k uporabniku. V povprečju je trajanje pretoka video vsebine trajalo 6,10 
sekunde. 
 
Slika 5.18: Povprečna hitrost v t. i. fazi initial buffering 
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Graf na sliki 5.19 prikazuje povprečno hitrost prenosa podatkov v t. i. fazi 
initial buffering. To je časovno obdobje ene sekunde, ko se je video vsebina 
prednaložila. Po omenjeni fazi se je video vsebina začela predvajati. Na 3G omrežju 
je ta hitrost znašala 7969,97 kB/s. 
 
5.3 Rezultati 4G omrežja 
5.3.1 Prenos od uporabnika in prenos do uporabnika 
Z grafa hitrosti prenosa podatkov do uporabnika lahko razberemo, da je 
povprečna hitrost prenosa podatkov do uporabnika (ang. download) na 4G omrežju 
80889 kB/s, kar znaša približno 78,99 MB/s. Najmanjša izmerjena hitrost je bila 
49483 kB/s, največja v merjenem obdobju pa 94535 kB/s. 
 
Slika 5.19: Hitrost prenosa podatkov do uporabnika na 4G 
 
46 Kakovost pri mobilnih komunikacijah 
 
 
Slika 5.20: Hitrost prenosa podatkov od uporabnika 
 
Z grafa na sliki 5.21 lahko razberemo hitrost prenosa podatkov od uporabnika 
(ang. upload). V povprečju je bila dosežena hitrost prenosa 33616 kB/s, najmanjša 
hitrost pri testu je bila 24703 kB/s, največja pa 36051 kB/s. 
 
5.3.2 HTTP 
Tako kot pri 3G testiranju sta tudi tukaj upoštevana prevajanje imena spletne 
strani v IP (DNS resolution) in vzpostavitev povezave. 
 
Slika 5.21: Hitrost prenosa spletne strani 
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Slika 5.22 prikazuje graf povprečne hitrosti prenosa spletne strani. Povprečna 
vrednost hitrosti nalaganja spletne strani je bila 2999 kB/s, najmanjša je bila 1187 
kB/s, največja hitrost pa je znašala 3840 kB/s. 
 
5.3.3 PING 
Tako kot pri 3G testiranju je bil enak test izveden tudi na 4G omrežju. Med 
3971 izvedenimi testi je bil najkrajši odzivni čas 19 ms, najdaljši pa 634 ms. V 
povprečju se je PING test zaključil v 56,1 ms. Pri testiranju na 4G omrežju ni bilo 
zaznanih neuspešnih testov. 
 
Slika 5.22: RTT PING na 4G 
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5.3.4 Prevajanje domenskega imena v IP naslov (DNS resolving) 
 
Slika 5.23: DNS odzivni čas 
 
Povprečen odzivni čas DNS med testiranjem je znašal 59 ms, najkrajši odzivni 




Slika 5.24: Povprečna hitrost prenosa podatkov do uporabnika 
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Povprečna hitrost prenosa do uporabnika pri ogledu Youtube video vsebin je 
bila 50322 kB/s, najmanjša 26453 kB/s, največja pa 82329 kB/s. Pri 398 izvedenih 
testih je petkrat prišlo do napake, zato pretakanja video vsebine ni bilo, test pa je bil 
zaključen po 60 sekundah.  
 
Slika 5.25: Čas prenosa videa 
 
Graf 5.18 prikazuje čas, v katerem se je video vsebina pri posameznem testu 
prenesla k uporabniku. V povprečju je trajanje pretoka video vsebine znašalo 1,38 
sekunde. 
 
Slika 5.26: Povprečna hitrost v t. i. fazi initial buffering 
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Graf na sliki 5.19 prikazuje povprečno hitrost prenosa podatkov v t. i. fazi 
initial buffering. To je časovno obdobje ene sekunde, ko se je video vsebina 
prednaložila. Po omenjeni fazi se je video vsebina začela predvajati. Na 4G omrežju 
je ta hitrost znašala 15072,67 kB/s. 
 
5.4 Diskusija 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko opazimo razlike v hitrosti prenosa 
podatkov, ki so vidno narasle. Jasno je razvidno tudi, da tehnologija 4G omogoča 
neprimerno boljše pogoje za uporabo storitev, ki potrebujejo hitrejši prenos 
podatkov. 
Za spletno brskanje vsekakor zadostuje 3G omrežje. Razlike med uporabo 3G 
ali 4G omrežja najverjetneje ne bi niti opazili. To kažejo tudi rezultati. Večja razlika 
je opazna pri uporabi storitev, ki omogočajo predvajanje video vsebin in slik, še 
posebej v visokih ločljivostih, kot je 4K-UHD, v prihodnosti pa lahko pričakujemo 
tudi večje ločljivosti 8K-FUHD in 16K-QUHD. Pri predvajanju visokoločljivostnih 
vsebin na 3G omrežju tako lahko pride do motenj, ki povzročajo poslabšanje 
kakovosti storitve in kakovosti uporabniške izkušnje.  
Pomembna prednost novejših omrežij je tudi odzivni čas, ki je v povprečju 
občutno krajši na 4G omrežju. Ta omogoča krajše zakasnitve, ki so dobrodošle 
predvsem pri igranju iger, upravljanju različnih naprav na daljavo in podobno. 
 
Tabela 5.1: Rezultati 2G 
 






    
Prenos od uporabnika (kB/s) 36 191 156 
Prenos do uporabnika (kB/s) 46 201 156 
HTTP (kB/s) 73 172 157 
PING RTT (ms) 140 562 169 
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Tabela 5.2: Rezultati 3G 
 






    
Prenos od uporabnika (kB/s) 365 4591 32341 
Prenos do uporabnika (kB/s) 100 15383 32343 
PING (ms) 16 5083 54,3 
HTTP (kB/s) 408 2967 2513 
DNS (ms) 17 1467 37 
Youtube (kB/s) 4025 14794 11073 
 
Tabela 5.3: Rezultati 4G 
 






    
Prenos od uporabnika (kB/s) 24703 36051 32359 
Prenos do uporabnika (kB/s) 49483 94535 32397 
PING (ms) 19 634 56,8 
HTTP (kB/s) 1187 3840 2999 
DNS (ms) 23 115 59 
Youtube (kB/s) 26453 82329 50322 
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6 Omrežje naslednje generacije 5G in doseganje QoE 
Medtem ko je v Sloveniji in po svetu 4G omrežje vedno bolj razširjeno, se v 
svetu razširja pojem pete generacije omrežja (5G). Glavni cilj naslednje generacije 
omrežja je povezovanje mnogih naprav v internetno omrežje. To pomeni, da v 
mobilnih omrežjih ne bo mogoče najti samo pametnih mobilnih telefonov in osebnih 
računalnikov, temveč bodo v omrežje povezane tudi druge naprave, kot so naprave v 
gospodinjstvu, prevozna sredstva, roboti, strojne naprave in podobno. V zadnjem 
času se vse pogosteje pojavlja izraz Internet of Things (IoT), glavna tema pa je tudi 
pri ponudnikih telekomunikacijske opreme. Nekatere analize do leta 2021 v omrežju 
napovedujejo do 15 bilijonov IoT naprav. 
 
6.1 Napredek pri tehnologiji 5G 
Omrežje pete generacije prinaša napredek pri uporabi storitev in s tem številne 
prednosti. Z vidika uporabnika so najpomembnejše prednosti večja kapaciteta 
omrežja, krajše zakasnitve in višje hitrosti prenosa podatkov. Glavne spremembe v 
5G omrežju se nanašajo na omrežje radijskih tehnologij, kjer z izboljšano tehnologijo 
baznih postaj in združevanjem frekvenčnih spektrov zagotavljajo boljše ter 
zanesljivejše storitve. 
 
6.1.1 Večja kapaciteta 
V primerjavi s 3G in 4G omrežjem nam 5G omrežje ponuja možnost 
številčnejših hkratnih povezav v omrežje na določenem področju. Na 3G omrežju 
hkrati lahko uporablja storitve okoli 100 uporabnikov na mobilno celico, na 4G 
omrežju pa desetkrat več, torej 1000 uporabnikov na določenem področju pokrivanja 
s signalom ene bazne postaje. 5G omrežje omogoča uporabo storitev kar 1.000.000 
uporabnikom na kvadratni kilometer. 




Omrežje 5G omogoča znatno manjše zakasnitve. Na omrežju 3G v teoriji 
dosegamo zakasnitve okoli 100 ms, na 4G omrežju okoli 50 ms, na 5G omrežju pa 
lahko pričakujemo zakasnitve okoli 1 ms. To pomeni, da lahko pričakujemo do 100-
krat manjše zakasnitve na omrežju 5G. 
 
6.1.3 Višje hitrosti prenosa podatkov 
Omrežje 5G omogoča hitrosti prenosa podatkov do 10 GB/s. To je 66-krat več 
kot hitrost, ki jo omogoča omrežje 4G. To pomeni, da bomo za prenos video vsebine 
v HD ločljivosti velikosti 8 GB potrebovali šest sekund. Na 4G omrežju bi za prenos 
video vsebine enake velikosti potrebovali sedem minut, na 3G pa kar 70 minut.  
 
Tabela 6.1: Primerjava omrežij 
 
  3G omrežje 4G omrežje 5G omrežje 
        
Število hkratnih povezav (mnogokratnik) 1 x  10 x  1000 x 
Zakasnitev 100 ms 50 ms 1 ms 
Hitrost prenosa podatkov do 14 MB/s do 150 MB/s do 10 GB/s 
 
6.2 Priložnosti za uporabo omrežja 5G in princip doseganja QoE 
Kot smo omenili, bo razširjenost naprav, povezanih v mobilno omrežje, v 
relativno kratkem času izjemno narasla. Priložnosti, ki jih ponuja 5G omrežje, je 
veliko. V prihodnosti lahko pričakujemo v mobilno omrežje povezane naprave, ki 
skrbijo za upravljanje pomembnih sistemov. Med njimi so sistemi za uravnavanje 
onesnaževanja zraka, parkirnih storitev, osvetljave mest, prevoznih sredstev, 
zdravstvo, pametne domove ipd. Napredek se pozna predvsem v avtomobilski 
industriji, in sicer pri izboljšanju zakasnitev. V prihodnosti lahko pričakujemo 
upravljanje prevoznih sredstev iz oblaka, pri čemer so zakasnitve nezaželene. 
Zakasnitev 1 ms pri ukazu »stop« bi v primeru vožnje vozila s hitrostjo 100 km/h 
povzročila samo tri centimetre zamika, v primeru 50 ms pa bi se ta razdalja 
podaljšala na meter in pol. 
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Tudi v omrežju prihodnosti 5G bo način pridobivanja informacij o kakovosti 
uporabniške izkušnje ključnega pomena. 
QoE je posredno povezan z razmerami na omrežnih elementih, s storitvijo, v 
končni fazi pa tudi z napravami, ki jih uporabniki uporabljajo. Še bolj kot v omrežjih 
prejšnjih generacij je pomembno prilagajanje omrežja glede na kapaciteto zaradi 
večjega števila naprav. 
Za doseganje visoke QoE je pomembno omogočiti dovolj dobre pogoje za 
uporabo različnih storitev, dodeljevanje zmogljivosti omrežja pa je treba razporejati 
optimizirano. To pomeni, da bo za uporabo zahtevnejših storitev na voljo več virov. 
Predvidevanja za doseganje visokih vrednosti QoE v omrežju 5G grejo v smer 
razdeljevanja po tipu storitve. Naprave oziroma uporabniki bodo glede na 
namembnost razporejeni na različna področja uporabe, kot so glasovne storitve, 
video storitve, sporočanje, glasbene storitve, storitve spletnega igranja in podobno. 
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7 Zaključek 
Za nemoteno delovanje storitev v mobilnih omrežjih je potrebna zanesljiva 
telekomunikacijska oprema. Zanesljiva komunikacija med omrežnimi elementi je 
glavna naloga celotnega mobilnega omrežja. Nekaterim dejavnikom, ki vplivajo na 
kakovost storitev in kakovost uporabniške izkušnje, se v mobilnih komunikacijah ne 
moremo izogniti, lahko pa jih izločimo do te mere, da imajo čim manjši vpliv. 
Primerjani so teoretični podatki in praktični rezultati testiranja mobilnih 
tehnologij v omrežju. Na podlagi najbolj pomembnih testnih procedur, ki imajo 
neposreden vpliv na kakovost storitev in uporabniške izkušnje, lahko opazimo 
razlike med teoretičnimi in praktičnimi vrednostmi. V primeru rezultatov na 2G 
omrežju smo v praksi izmerili povprečno hitrost prenosa podatkov 0,15 MB/s, na 3G 
omrežju 31,58 MB/s, na 4G omrežju pa 78,99 MB/s. Praktični rezultati se tako od 
teoretičnih vrednosti razlikujejo za okoli 70 % na 2G omrežju, na 3G omrežju za 
okoli 25 %, na 4G omrežju pa je bilo odstopanje praktičnih rezultatov od teoretičnih 
vrednosti za okoli 47 %. Točnih vzrokov za dobljene slabše rezultate ni mogoče 
določiti, vpliv pa ima več dejavnikov. Rezultati v najbolj obremenjeni uri so običajno 
slabši za do 70 % zaradi večjega števila uporabnikov, ki uporabljajo storitve na enem 
mestu. Ob neobremenjenih urah so merjeni rezultati boljši. 
Govorne storitve in SMS ne zahtevajo uporabe internetne povezave, zato je 
omrežje 2G zadovoljivo. Testiranje je pokazalo, da je za uporabnike internetnih 
storitev 2G omrežje prepočasno. Največja prednost 4G omrežja se je pokazala v 
primeru prenašanja video vsebin, kjer je hitrost prenosa zelo pomembna. Kakovost 
uporabniške izkušnje je posledično večja. Na podlagi vsakodnevne uporabe storitev 
vemo, da je gledanje video vsebin na 3G omrežju pogosto moteno, saj je vse več 
video vsebin na internetu v visoki ločljivosti. Uporaba takšnih storitev na 4G 
omrežju ni težava.  
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